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袭港热带气旋持续时间长期频率分析

陶山山宋佳玲，廖振焜，董胜""
（中国海洋大学工程学院，山东青岛266100）

摘要：香港经常受到西北太平洋热带气旋的影响，对该地区热带气旋持续时间的研究有助于经济社会的稳定发展。按 

照气象和天文台警告信号，热带气旋分为不同的强度等级。建立热带气旋持续时间的Poisson-Weibull复合分布模型，相应 

获得持续时间重现值的求解公式，分别用于不同热带气旋分类下持续时间多年一遇重现值的计算中。基于1987—2016年 

袭港热带气旋数据的分析结果表明,Poisson-Weibull分布适用于不同的持续时间分类样本;强的热带气旋经常会伴随较长 

的持续时间，这将会对该地区造成更为严重的破坏,这可为防灾减灾提供参考。
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香港的地理位置决定了它经常受到西北太平洋热 

带气旋特别是台风的影响。香港是国际化大都市，经 

济发达、人口密集、港口物流非常发达，台风引发的破 

坏极为严重。香港天文台对袭港热带气旋进行了长期 

的观测，获得了大量气象和水文资料热带气旋经 

过某地区花费的时间越久，其对该地区的影响相对越 

大,因此有必要对袭港热带气旋的持续时间进行长期 

频率分析。本文对持续时间的定义为热带气旋在香港 

地区的逗留时间。

不同行业对事件历时的研究由来已久。公路交通 

事件的持续时间可选用对数正态分布、双对数分布或 

Weibull分布进行描述囚。在干旱频率分析中，干旱历 

时序列常选用对数正态分布、Weibull分布和指数分布 

等进行拟合对于海洋环境要素，海浪或风速超过 

某阈值的平均持续时间服从Gamma分布或二参数 

Weibull分布囚&

通过频率分析，可得到热带气旋持续时间的重现 

值，即从长期概率意义上,该重现值对应的持续时间在 

一定年限内平均发生一次。研究热带气旋持续时间的 

重现值时，需要考虑每年袭港热带气旋的频数。基于 
随机点过程模型$学者提出了复合极值分布理论$并用 

于推算台风波浪多年一遇设计波高、多年一遇设计风 

速常用的复合极值分布假设事件发生频次服从 
Poisson 分布或二项分布$事件对应的极值服从 Gum- 

bel分布、Weibull分布或对数正态分布等，从而得到相 

应的Poisson-Gumbel复合极值分布等89） &
本文基于1987—2016年袭港热带气旋的持续时 

间序列，根据不同的气象和警告信号等级，利用复合极 

值分布，对持续时间进行长期重现值概率分析。

1袭港热带气旋持续时间

1.热带气旋分类

从气象角度,按近风暴中心10 min最高平均风速, 

热带气旋可分为热带低气压（62 km/h及以下）、热带 

风暴（63〜87 km/h）、强热带风暴（88〜117 km/h）、台 

风（118〜149 km/h）、强台风（150〜184 km/h）和超强 

台风（185 km/h及以上）叭

袭港热带气旋一般在5—11月出现，其中9月份最 

为密集。如有热带气旋在香港800 km出现，香港天文 

台会根据其影响本地区的严重程度，发出不同的警告 

信号闪（见表1）&这类警告信号可为市民出行及危害 

防范提供参考
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气象上强的热带气旋不必然对应更高的警告信 

号。如2013年的超强台风“天兔”，其引起的最高信号 

等级为8级，而2012年稍弱的强台风“韦森特”则引发 

了 10级的警告信号。

19热带气旋持续时间

对某一编号的热带气旋，根据其开始和终止时间， 

容易计算热带气旋的持续时间。不同类型的热带气 

旋,其持续时间的长短对强度影响很大，如相同持续时 

间的强台风会比热带低压带来更大的破坏。因此，需 

要对持续时间按照热带低气压、热带风暴、强热带风 

暴、台风、强台风和超强台风进行分类讨论&

某一热带气旋过境香港时，天文台会根据其对本 

地区影响程度的大小，将该气旋的持续期按照不同的 

警告信号进行划分。如2012年强台风“韦森特”，其被 

划分为8个警告信号阶段,分别为1号(7/21，15：40- 
7/23，5：20),3 号(7/23，5：20-7/23，17：40)、8 号东北 

(7/23， 17：40-7/23， 23：20)、9 号(7/23， 23：20-7/24， 

00：45),10 号(7/24，00：45-7/24，3：35)、8 号东南(7/ 
24，3：35-7/24，10： 10),3 号(7/24，10：10-7/24，14： 

40),1 号(7/24，14：40-7/24，23：15)。因此，同一热带 

气旋的持续期被划分为不同的警告信号持续时间，也 

需要对不同等级的警告信号持续时间分类讨论&

对于不同类别的持续时间，需研究其多年一遇重 

现值，其结果可为台风防灾减灾提供参考&

表1香港热带气旋警告信号
Table 1 Warning signals of tropical cyclones attacking Hong Kong

信号等级Grade 含义 Explaination

1 有一热带气旋集结于香港约800 kn范围内，可能影响本港。

3 香港近海平面处现正或预料普遍吹强风，持续风力41〜62 km/h，阵风可能超过110 km/h，且风势可能 
持续。

8 香港近海平面处现正或预料普遍受烈风或暴风从信号所示方向(西北、西南、东北或东南)吹袭，持续风 

力63〜117 km/h，阵风可能超过180 km/h，且风势可能持续。

9 烈风或暴风的风力现正或预料会显著加强&

10 风力现正或预料会达到台风程度，持续风力达118 km/h或以上，阵风更可能超过220 km/h。

2热带气旋持续时间的概率分布

2.1持续时间的概率分布

若已知某类热带气旋在若干年内的持续时间序列 

为/1, /，…，/，其独立同分布于随机变量X。可选 

用合适的概率分布GQ)对该序列进行拟合，分布中各 

参数的估计方法有矩法、极大似然法和适线法等(2) & 

根据以往对持续时间的研究，这里选用二参数Weibull 
分布和极大似然法求解。

二参数Weibull分布的概率分布函数为 :

G(-) =
1 — exp[— (—/?)F)，- & 0
0， - # 0

(1)

式中？和F分别为形状参数和尺度参数。

29持续时间的复合极值分布

重现值的计算一般采用年极值法。热带气旋每年 

发生频次不一，其持续时间每年会有多次记录,每年仅 

取一个极值对于数据极为浪费。这里采用复合极值分 

布理论对持续时间的年最大值进行描述，具体如下&

若某类热带气旋每年发生的次数为N，且N服从 

独立同分布于G(-),且与变量N独立，令：

0， N = 0
X = 2 (3)

〔max{/1, ，…，/n ；， N&1
式中:N = 0表示没有热带气旋经过;N & 1表示至 

少有一场热带气旋影响香港。因此，X表示该类热带 

气旋持续时间的年极值。 根据复合极值分布理论 其 

分布函数F(-)可近似表示为：

F(-),F0(-) = * { [G(-)) k - P (N =k)；。

k=0

(4)

一般称F°(-)为复合极值分布。若N服从参数 

为9的Poisson分布，即：

+ k
p(N = k) =-r- - e，k =0,1,2，…。 (5)

k!

则

F0(-) =e—+(—G()。 (6)

2.3持续时间的重现值

假设持续时间的重现期T = 1/p，且1—F°(-p) = 

p，于是根据式(6) , X的上侧分位值-p可表示为

某一离散型分布，假设:

P (% =k)=pk ，k =0,1,2，…。 (2)

设该年热带气旋持续时间序列为/1，/，…，，

—p =G—1 (1 ;ln(1 —1/T)
(7)

式中G-1(-)为分布函数G(-)的反函数。该-p为
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热带气旋持续时间的T年一遇重现值。

若分布G—）的未知参数为0,可通过持续时间序 

列/2,…，/K，利用极大似然法进行参数估计;而 

Poisson分布的参数2可取每年发生频数的均值。

3袭港热带气旋持续时间重现概率分析

根据香港天文台1987—2016年的袭港热带气旋 

记录资料，按照气象和警告信号分类,分别获得两组热 

带气旋持续时间序列（见图1"由于发出警告信号时, 

将各热带气旋按照严重程度分段，故警告信号对应的 

热带气旋数（427个）远大于气象角度给出的热带气旋 

个数（170个）。

EUVUOHCJncI

 

叵fe
嫌

a.气象分类(170-1', •热带低气压；+热带风暴；+强热带风暴; 
*台风；△强台风；口超强台风)

Meteorological category (170, •tropical depression; 
米tropical storm; 4-severe tropical storm; ★ typhoon;

△ severe typhoon;^ super storm) 

对持续时间重现值进行计算：（1）所有气象角度热带气 

旋；（2）不同气象分类热带气旋；（3）不同警告信号等级 

热带气旋。

3.所有气象角度热带气旋

采用Poisson分布对1987—2016每年的所有热带 

气旋发生次数进行拟合（见图2a）,参数2的估计值为

5. 67；同时采用Weibull分布拟合热带气旋持续时间序 

列（见图2b）,参数a和b的估计值分别为2 781. 46和 

2. 34。结果表明,Poisson-Weibull复合极值分布对该 

序列拟合良好。

在置信度« = 0, 05条件下，Weibull分布拟合的 

KS统计量为D” = 0. 077 6,小于检验值D” （«）= 
0.103 1,通过了 K-S检验。根据式（1）和式（7）,可求 

得相应的重现值（见表2）。

年热带气旋频次 Annual frequency of tropical cyclones 
a.年频次Poisson分布拟合

Poisson distribution fitting of annual frequency

4000

3 000

s
uvuo=eJncIE

fe^
^

5 000

序号No.
b.警告信号分类(427个，号；*3 号；+8号西北；*8 号西南； 

△ 8号东北；口8号东南；09号；X10号)

Warning signal category (427, •signal 1; ^signal 3; +signal 8
northwest; ★signal 8 southwest; △ signal 8 northeast; nsignal 8 

southwest; Osignal 9; x signal 10)

图1袭港热带气旋持续时间散点图(1987—2016年)

Fig. Scatter plots of tropical cyclones' duration which 
at acked Hong Kong (1987—2016)

6 000
• 持续时间序列Duration series

Weibull分布拟合曲线
Fitting curve by using Weibull distribution
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b.持续时间序列Weibull分布拟合
Weibull distribution fitting of duration series

图2袭港热带气旋持续时间Poisson-Weibull 
分布拟合(所有17"个热带气旋)

Fig. 2 Poisson-Weibull distribution fitting of tropical cyclones' 

durationwhichatackedHongKong (al170tropicalcyclones)

基于Poisson-Weibull复合极值分布,分3种情形

3.2不同气象分类热带气旋

由于热带低气压只有潜在影响，而台风强度远大
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于热带风暴，故将热带气旋持续时间分为两组分析： 

（1）热带风暴&强热带风暴；（2）台风&强台风&超 

强台风。

与3.1节类似，利用Poisson-Weibull复合极值分 

布对这两组序列进行拟合。

（1）热带风暴&强热带风暴的持续时间序列

Poisson分布中参数+的估计值为2. 23; Weibull 
分布参数？和F的估计值分别为2 512. 35和2. 29。结 

果表明，Poisson-Weibull复合极值分布对该序列拟合 

良好（见图3）。在置信度a = 0.05条件下，Weibull分 

布拟合的K-S统计量为D” = 0. 143 9,小于检验值 

D”（）= 0. 163 2,通过K-S检验。根据式（1）和式（7）, 

可求得相应的重现值（见表2） &

年热带气 旋频次 Annual frequency of tropical cyclones 

a.年频次Poisson分布拟合

Poisson distribution fitting of annual frequency

b.持续时间序列Weibull分布拟合
Weibull distribution fitting of duration series

图3袭港热带气旋持续时间Poissom-Weibull 
分布拟合!热带风暴 i 强热带风暴)

Fig.3 Poisson-Weibull distribution fitting of tropical cyclones' 

duratiTnwhichatackedHTngKTng 
trTpicalstTrmsiseveretrTpicalstTrms)

（2）台风&强台风&超强台风的持续时间序列

Poisson分布中参数+的估计值为3. 10； Weibull 
分布参数？和F的估计值分别为3 103. 38和2. 66。结 

果表明,Poisson-Weibull复合极值分布对该序列拟合 

良好（见图4）在置信度a = 0.05条件下,Weibull分 

布拟合的K-S统计量为D” = 0.046 2,小于检验值 

D”（）= 0.138 9,通过K-S检验。根据式（1）和式 

（7），可求得相应的重现值（见表2） &

年热带气旋频次 Annual frequency of tropical cyclones

a.年频次Poisson分布拟合

Poisson distribution fitting of annual frequency

6 000

5 000

4 000

• 持续时间序列Duration series
•• — Weibull分布拟合曲线

Fitting curve by using Weibull distribution

3 000
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1000

0
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发生概率 Protadility/% 
b.持续时间序列Weibull分布拟合

Weibull distribution fitting of duration series

图4 袭港热带气旋持续时间 Poisson-Weibul 
分布拟合(台风&强台风&超强台风)

Fig.4 Poisson-Weibull distribution fitting of tropical cyclones' 

duratiTnwhichatackedHTngKTng 
(typhTTnsiseveretyphTTnsisupertyphTTns)

3.3不同警告信号等级热带气旋

由于警告信号8号等级以上会对香港地区产生较 

大影响，故而分别对8号西北、8号西南、8号东北、8号 

东南及910号的热带气旋持续时间序列进行分析。

Poisson-Weibull分布的拟合结果见表3,它们均通 

过了 K-S检验。拟合图像与图2〜4类似，所求重现值 

见表2。

以上结果表明，Poisson-Weibull复合极值分布适 
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用于各种分类的袭港热带气旋持续时间序列。通过比 

较可以发现，所有热带气旋持续时间计算所得各重现 

值较其他分类为大,这是由热带低气压历时较久所致。 

另外,“台风&强台风&超强台风”组合计算得到的持 

续时间重现值比“热带风暴&强热带风暴”组合的值要 

大。这需要引起气象部门的注意，因为强度高且持续 

时间久的台风会引起更大的破坏。对于警告信号为8 

号的热带气旋，东南、西北方向持续时间的重现值较东 

北、西南两方向要大，这一结果可为防灾减灾提供依 

据。在重现期低于100年时，警告信号为“9、10号”的 

热带气旋，其持续时间重现值要较8号为小，这符合一 

般规律;重现期高于100年时，重现值会略大,这说明 

超强台风或会相伴更长的持续时间，导致的破坏会更 

为严重，这也需要引起相关部门的警惕。

表2热带气旋持续时间重现值
Table 2 Return values of tropical cyclones? duration /min

重现期 Returnperiod/a 5 10 20 50 100 200 500 750 1000

所有气象气旋

Almeteorologicalcyclones 4597 5026 5396 5830 6129 6408 6754 6899 7000

热带风暴&强热带风暴
Tropicalcyclonesiseveretropicalcyclones 3618 4092 4488 4943 5251 5536 5886 6032 6133

台风&强台风&超强台风
Typhoons i severe typhoons i super typhoons 4464 4906 5275 5697 5982 6245 6567 6701 6793

警告信号8 号西北

Warningsignal8，northwest 516 575 625 682 720 756 799 817 830

警告信号8号西南
Warning signal 8，southwest 297 387 453 523 567 608 656 676 690

警告信号8号东北
WarningVignal8， northeaVt 392 484 553 626 674 717 769 790 805

警告信号8 号东南

WarningVignal8， VoutheaVt 536 627 694 765 810 851 899 919 932

警告信号9号&10号
Warning signal 9 and 10 129 324 475 646 763 874 1013 1072 1113

表3热带气旋持续时间Poisson-Weibull分布拟合检验
Table 3 Fitting tests of tropical cyclones' duration based on Poisson-Weibull distributions

数据序列Data series
Poi on 分布拟合

FitingbyPoi onditribution
Weibul 分布拟合

Fitingby Weibulditribution

2 a b D> D>!)

警告信号8 号西北

Warning ignal8， northwe t 2.50 360.82 2.47 0.1656 0.3273

警告信号8 号西南

Warning ignal8， outhwe t 0.53 315.09 2.34 0.1860 0.3273

警告信号8 号东北

Warning ignal8， northea t 0.67 377.89 2.48 0.1662 0.2941

警告信号8 号东南

Warning ignal8， outhea t 0.77 500.15 3.04 0.1128 0.2749
警告信号9 号 i10 号

Warning ignal9and10 0.30 313.81 1.38 0.2722 0.4300

4结语

工程上，在防波堤的防灾和船舶停泊中，必须考虑 

热带气旋持续时间的影响。简单用持续时间来表示热 

带气旋的强度无法反映其年代际的强度变化，因此需 

要研究热带气旋的重现值。

本文根据1987—2016年袭港热带气旋数据，按照 

气象和天文台警告信号两种方式，对热带气旋持续时 

间进行分类抽样;建立热带气旋持续时间的Poisson- 
Weibull 复合极值分布模型，得到持续时间重现值的求 
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解公式，并用于不同热带气旋分类下持续时间的多年 

一遇重现值计算中。

本文结果表明，Poisson-Weibull分布适用于香港 

地区不同的热带气旋持续时间样本;“台风&强台风 

&超强台风”组合及高重现期下警告信号“9、10号”组 

合得到的持续时间重现值，比较弱的“热带风暴一强热 

带风暴”组合或警告信号8号得到的值要大，这说明强 

度高的热带气旋或会伴随更长的持续时间。从物理角 

度,强热带气旋在全生命周期上一般会延续更长时间& 

本研究的结论说明，强度高的热带气旋在香港逗留的 

时间更长,这会对香港地区海岸防灾工程提出更大的 

压力,有关部门和民众需更加提高警惕。

对于其他地区的热带气旋，可采用本文中的方法 

进行类似的研究讨论，从而给出相应的防灾建议&
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Long-Term Frequency Analysis for the Durations of 
Tropical Cyclones Atacking Hong Kong

TAOShan-Shan$SONGJia-Ling$LIAOZhen-Kun$DONGSheng

(College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266071, China)

Abstract： Hong Kong is often attacked by the northwestern Pacific tropical cyclones, and the study on 
the tropical cyclones' duration should contribute to the economic and social development. According to 
themeteorologicalpointofview$thetropicalcyclonesaredividedintotropicaldepressions$tropical 
storms, severe tropical storms , typhoons , severe typhoons and super typhoons； in addition, the Hong 
Kong Observa oryclassifies he ropicalcyclones whicha acked Hong Kongin o5 warningsignal 
grades： 1 3 8 (nor hwes sou hwes nor heas andsou heas ) 9and10.ThePoisson-Weibulcom- 
pound extreme value distribution of tropical cyclones' duration is constructed , and corresponding for- 
mulaofreturnvaluesisderived thentheyareappliedinthecalculationofreturnvaluesofdiferent 
tropical cyclones' duration. Based on the records of tropical cyclones attacked Hong Kong during 1987- 
2016 , two consecutive samples are derived. Since one tropical cyclone in different time or at different lo­
cation may have morethanone warningsignal sothenumberoftropicalcyclonescorrespondingto 
warningsignalgrades (427)islargerthanthatgivenby meteorologicalpoint (170).Poisson-Weibul 
distributionsareappliedtothreecasestoobservethereturnvaluesofduration：(1)althetropicalcy- 
clonesaccordingtothemeteorologicalpoint；(2)twocombinationsoftropicalcyclonesaccordingtothe 
meteorological point , such as "tropical storms i severe tropical storms" , "typhoons i severe typhoons 
i super storms" ； (3) five warning signal grades of tropical cyclones attacked Hong Kong , such as "8 
northwest" "8southwest" "8northeast" "8southeast" "9i10".Theanalysisshowsthat Poisson- 
Weibull distributions are suitable to different samples of tropical cyclones' duration. By comparison , the 
folowingresultsareobtainedtcanprovidethereferencetothedisasterpreventionandmitigation.
(1) Thedurationvalueswiththesamereturnperiodsbasedonthesampleof"typhoons i severety- 
phoons i super storms" are larger than those based on "tropical storms i severe tropical storms" so 

severetropicalcyclonesaccompanywithlongerduration andthismustcausegreatatentionoftheme- 
teorologicaldepartment.
(2) ForthetropicalcyclonesatackedHongKongwith8warningsignalgrade thereturnvaluesofdu- 
rationinthesoutheastandnorthwestarelargerthanthoseinthenortheastandsouthwest.
(3) Whenthereturnperiodsaresmalerthan100 thereturndurationvaluesbasedonthesampleof  
"9i10" warningsignalsarelargerthanthosebasedon"8"warningsignals butifthereturnperiodsare 

largerthan100 wehavetheoppositeresults.Thismeansthatsuperwarningcyclonesmayaccompany 
withlongerduration anditalsoneedsgreatatentionofrelevantdepartments.
Key words: tropical cyclone； Hong Kong； duration； compound extreme value distribution； return

value
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